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Resum 
El treball té com a principal objectiu dissenyar, realitzar i verificar un generador de funcions que es 
pretén utilitzar per controlar una càrrega inductiva de molt baixa impedància. Aquesta càrrega ha de 
generar una força oscil·lant en un prototipus de brunyidora amb bola assistit amb vibració a la punta, 
que millora considerablement els resultats obtinguts amb respecte una brunyidora amb bola 
convencional.   
El mètode seguit per fer-ho ha estat caracteritzar elèctricament la càrrega, dissenyar el generador de 
funcions capaç de realitzar la funció requerida, muntar aquest generador dissenyat i verificar el seu 
funcionament. 
S’han complert els objectius proposats inicialment, ja que el generador de funcions realitzat genera 
correctament les ones necessaries per controlar la càrrega inductiva, alhora que permet a l’usuari 
d’aquest seleccionar la freqüència amb precisió i ajustar l’amplitud mitjançant un entorn visual. 
Com a conclusions a les quals s’ha arribat, es pot dir que s’ha realitzat amb èxit el generador de funcions 
proposat inicialment, permetent controlar la càrrega inductiva de molt baixa impedància. 
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Resumen 
El trabajo tiene como principal objetivo diseñar, realizar y verificar un generador de funciones que se 
pretende utilizar para controlar una carga inductiva de muy baja impedancia. Esta carga debe generar 
una fuerza oscilante en un prototipo de bruñidora con bola asistido con vibración en la punta, que 
mejora considerablemente los resultados obtenidos con respecto una bruñidora con bola 
convencional. 
El método seguido para hacerlo ha sido caracterizar eléctricamente la carga, diseñar el generador de 
funciones capaz de realizar la función requerida, montar este generador diseñado y verificar su 
funcionamiento. 
Se han cumplido los objetivos propuestos inicialmente, ya que el generador de funciones realizado 
genera correctamente las ondas necesarias para controlar la carga inductiva, al tiempo que permite al 
usuario de este seleccionar la frecuencia con precisión y ajustar la amplitud mediante un entorno 
visual. 
Como conclusiones a las que se ha llegado, se puede decir que se ha realizado con éxito el generador 
de funciones propuesto inicialmente, permitiendo controlar la carga inductiva de muy baja 
impedancia. 
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Abstract 
The main objective of the work is to design, perform and verify a function generator that is intended 
to be used to control an inductive load of very low impedance. This load must generate an oscillating 
force in a prototype of hone with ball assisted with vibration at the end, which greatly improves the 
results obtained with respect a conventional hone with ball. 
The method followed to do this has been to electrically characterize the load, design the function 
generator capable of performing the required function, mount this designed generator and verify its 
behavior. 
The objectives initially proposed have been fulfilled, since the function generator properly generates 
the necessary waves to control the inductive load, while allowing the user to select the frequency 
accurately and adjust the amplitude through a visual environment. 
As conclusions which it has been reached, it can be said that the function generator initially proposed 
has been successfully completed, allowing to control the inductive load of very low impedance. 
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1. Introducció 
El treball consisteix en el disseny, realització i verificació d’un generador de funcions sinusoïdals amb 
freqüència i amplitud seleccionables. Amb aquest treball es pretén donar resposta a la necessitat del 
departament de mecànica de la EEBE d’obtenir un generador de funcions d’aquestes característiques. 
Aquest es necessita per generar les vibracions d’un prototipus de brunyidora amb vibració en la punta, 
que permet millorar els resultats obtinguts sobre el material al aplicar aquesta vibració. 
1.1. Objectius del treball 
Els principals objectius d’aquest treball són: 
• Caracterització elèctrica de la càrrega. 
• Realització d’una etapa de potència capaç d’assolir les intensitats, tensions i freqüències 
necessàries. 
• Implementació d’un circuit generador de funcions que permeti seleccionar a l’usuari controlar 
la freqüència i l’amplitud del senyal generat. 
• Verificació del funcionament elèctric del generador de funcions. 
1.2. Abast del treball 
L’abast del treball serà el disseny i la implementació d’un generador de funcions amb un control a 
través d’un ordinador monoplaça Raspberry Pi, que permeti a l’usuari controlar el generador 
mitjançant un entorn visual. 
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2. Especificacions bàsiques 
El generador de funcions requerit ha de servir per alimentar una bobina de molt baixa impedància que 
és la que genera la vibració, per lo que ha de permetre transmetre adequadament les formes d’ona 
generades. Al alimentar aquesta bobina amb una intensitat sinusoïdal, genera un camp magnètic que 
alhora genera una força oscil·lant sobre dues plaques metàl·liques. Aquesta força oscil·lant generada, 
es transmet per la brunyidora fins a la seva punta, generant la vibració necessària pel prototipus. 
Es necessita que el generador de funcions generi un senyal sinusoïdal, on l’usuari pugui especificar la 
freqüència i controlar l’amplitud per ajustar la força que es necessita en funció de cada material. El 
rang de freqüències necessari del senyal a generar va des dels 500 Hz fins als 5 kHz. A més, és més 
intuïtiu per l’usuari final que el control del generador de funcions sigui mitjançant un entorn visual, que 
mitjançant botons i una pantalla LCD. 
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3. Estudi previ de les alternatives 
3.1. Amplificador de potència 
Per elegir el tipus d’amplificador de potència a dissenyar, s’han analitzat diverses opcions: amplificador 
en classe A, en classe B, en classe D, amplificador amb realimentació, etc. 
Primerament, s’ha descartat l’opció de fer l’amplificador en classe A ja que, encara que presenta molt 
poca distorsió en el senyal amplificat, té un rendiment molt baix. També s’ha descartat l’opció de 
realitzar l’amplificador en classe B o push-pull, ja que distorsiona molt el senyal amplificat al tenir 
l’anomenada distorsió de creuament. S’ha descartat també l’amplificador en classe D ja que, encara 
que presenta un bon rendiment teòric, el control dels transistors en el pont complica molt la solució a 
implementar. Finalment, s’ha tingut en consideració realitzar una amplificació en classe AB amb 
realimentació, on s’amplifiqui la intensitat amb una etapa push-pull, però es compensi la distorsió que 
presentaria aquesta etapa amb una realimentació mitjançant un amplificador operacional. Aquest 
tipus d’amplificador de potència tindria un bon rendiment i a més, no presentaria molta distorsió en el 
senyal amplificat. Per tant, es tria l’amplificador en classe AB amb realimentació com l’amplificador de 
potència del generador. 
3.2. Circuit generador de les formes d’ona 
Per tal d’elegir el circuit que generi les formes d’ona que posteriorment es filtren i amplifiquen en 
l’etapa de potència, s’han tingut en consideració diverses opcions: utilitzar un microcontrolador, un 
ordinador monoplaca, una FPGA, circuits específics de generació de funcions, etc. 
Les característiques que ha de tenir la alternativa elegida han de ser: 
• Ha de poder generar un senyal quadrat d’alta freqüència (100 kHz)  i de cicle de treball variable 
per poder generar funcions de fins a 5 kHz al filtrar-lo, lo que implica que sigui capaç de 
controlar temps molt petits. 
• Ha de permetre que es pugui controlar en un entorn visual. 
Tenint en compte lo anterior, l’única solució que permet el control mitjançant un entorn visual és la 
utilització d’un ordinador monoplaca, ja que els microcontroladors o les FPGA només permetrien el 
control mitjançant botons i una pantalla LCD. A més, els ordinadors monoplaca poden treballar 
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habitualment a freqüències bastant elevades, per lo que permetrien controlar temps molt petits i per 
tant, generar el senyal desitjat. 
3.2.1. Ordinador monoplaca 
Per escollir l’ordinador monoplaca adequat, s’han tingut en consideració els models desenvolupats per 
la Fundació Raspberry Pi, ja que són de baix cost. En concret, els models analitzats van des de la 
Raspberry Pi original (Model A primera generació) fins a la Raspberry Pi 3B (Model B tercera generació). 
S’ha comparat la velocitat de les plaques, ja que és important per realitzar ràpidament els càlculs i 
generar correctament les formes d’ona; donant com ha resultat que la placa més ràpida és la Raspberry 
Pi 3B. També s’ha trobat que permet commutar els seus pins a la velocitat necessària per generar l’ona 
quadrada desitjada. 
Per totes les raons esmenades, es tria com a circuit generador d’ona la Raspberry Pi 3B, que es pot 
veure en la Figura 3.1.. 
 
Figura 3.1. Raspberry Pi 3B. (Font: Annex B6.) 
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4. Descripció detallada de la solució adoptada 
Per tal de dissenyar correctament el generador de funcions, es va caracteritzar elèctricament la càrrega 
que aquest ha de controlar. 
Es va mesurar la càrrega amb un medidor d’inductàncies per tal de determinar quina inductància 
presentava, donant com a resultat que té 664 µH. També es va mesurar la resistència paràsita que 
presenta la càrrega, donant com a resultat 1,2 Ω. 
Un cop obtinguts aquests dos valors, ja està caracteritzada elèctricament la càrrega. Aquesta es pot 
modelitzar amb el model que es mostra en la Figura 4.1.. 
 
Figura 4.1. Model elèctric de la càrrega.(Font: Pròpia) 
A més de determinar les característiques elèctriques de la càrrega, es va realitzar un amplificador en 
classe B sense realimentar per tal d’observar la seva resposta al rebre un senyal sinusoïdal. Per generar 
el senyal que posteriorment s’amplificava en l’amplificador, es va utilitzar un generador de funcions 
(DG-1022). 
Una vegada caracteritzada la càrrega, es va procedir al disseny del generador de funcions. Aquest està 
format per 3 blocs principals: 
• Bloc d’alimentacions: És l’encarregat de subministrar l’energia necessària a tots els elements 
del generador. 
• Bloc de generació de formes d’ona: És l’encarregat de generar les formes d’ona que seran 
posteriorment filtrades i amplificades. 
• Bloc de potència: És l’encarregat de filtrar i amplificar les formes d’ona generades en l’anterior 
bloc, i transmetre aquestes a la càrrega. 
4.1. Bloc d’alimentacions 
El generador de funcions dissenyat necessita alimentació tant pel bloc de potència com pel bloc de 
generació de formes d’ona. El bloc de generació de formes d’ona, format per la Raspberry Pi 3B, 
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necessita una tensió de 5,1 V amb capacitat per aportar fins a 2,5 A. El bloc de potència en canvi, 
necessita una alimentació formada per dues tensions, 5 V i -5 V, i massa i amb la capacitat d’aportar 
fins a 1 A de intensitat en cadascuna de les tensions. Cal dir que per igualar la referencia de tensió  de 
la Raspberry amb la del bloc de potència, per tal de que corresponguin els nivells de tensió presents en 
els pins de la Raspberry amb els del bloc de potència, caldrà connectar un pin de 0 V de la Raspberry 
amb la massa del circuit de potència. 
Per l’alimentació del bloc de generació de formes d’ona, s’ha utilitzat la font d’alimentació oficial de la 
Raspberry Pi 3, ja que proporciona directament l’alimentació que necessita aquest bloc. 
Per l’alimentació del bloc de potència, s’ha hagut de dissenyar un circuit on se li entrin dues tensions 
positives de 7,5 V rectificades a doble ona i amb baixa rissada, i on han de sortir dues tensions 
regulades, de 5 V i de -5 V, i massa, per tal d’alimentar correctament el bloc de potència. 
Les dues tensions de 7,5 V provenen de dos carregadors de paret d’1 A, que aporten una tensió de 7,5 
V amb baixa rissada i baix soroll, i que a més tenen proteccions contra curtcircuits i sobrecarregues. 
En la Figura 4.2. es mostra el circuit que permet obtenir les tensions requerides pel bloc de potencia. 
 
Figura 4.2. Esquema electrònic del bloc d’alimentacions del generador.(Font: Pròpia) 
Es pot observar que aquest circuit està format per dos reguladors de tensió, per la tensió de 5 V el 7805 
i per la tensió de -5 V el 7905. A més, aquest circuit porta dos fusibles d’1 A per tal de protegir el circuit 
contra intensitats superiors a aquest valor . També se li ha incorporat un sistema de protecció contra 
inversió de polaritat instantània en la tensió de sortida i un sistema de protecció contra intensitats 
negatives (de signes contraris als acceptat pels reguladors de tensió). A la sortida d’aquest circuit, 
s’obtenen les dues tensions desitjades de 5 V i -5 V, i la massa del circuit de potència. 
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Per mantenir a una temperatura adequada els reguladors de tensió utilitzats, se’ls han col·locat 
dissipadors compatibles amb el seu encapsulat (TO-220). 
El circuit muntat del bloc d’alimentacions es pot veure en la Figura 4.3.. 
 
Figura 4.3. Circuit muntat del bloc d’alimentacions del generador.(Font: Pròpia) 
4.2. Bloc de generació de formes d’ona 
Aquest bloc està format per l’ordinador monoplaca escollit: Raspberry Pi 3B. Aquest s’encarrega de 
generar els polsos PWM (modulació per amplada de polsos), que en el valor mig d’aquesta ona 
formada pels polsos, s’obté la sinusoïdal amb l’amplitud i la freqüència desitjades. 
La tècnica del PWM consisteix en anar variant el cicle de treball d’una ona periòdica generada, en 
aquest cas quadrada, per controlar el valor mig d’aquest senyal.  
En el generador de funcions dissenyat, s’obté una ona sinusoïdal a partir dels polsos generats amb la 
tècnica del PWM. Primer, es filtren adequadament els polsos PWM generats, obtenint el senyal 
sinusoïdal en tensió que serà posteriorment amplificat. Aquest senyal sinusoïdal en tensió i amplificat 
generarà un senyal sinusoïdal en intensitat sobre la càrrega inductiva ja que, com es comporta 
principalment com una inductància, integrarà el senyal sinusoïdal en tensió generant un senyal 
sinusoïdal en intensitat, encara que no estarà en fase respecte al primer.  En concret, es generen polsos 
PWM que com a valor mig en tensió continguin una sinusoïdal unipolar (valor mig igual a l’amplitud 
d’aquesta), ja que els pins de la Raspberry únicament permeten dos estats (estat baix: 0 V i estat alt: 
3,3 V) i per tant, no permet generar directament un senyal bipolar. Aquest senyal serà posteriorment 
filtrat, mitjançant un filtre passa-banda, per extreure directament un senyal sinusoidal altern, on el seu 
valor mig sigui 0 V. 
En el senyal PWM, el cicle de treball necessari per assolir un cert valor mig en un instant concret és 
exactament aquest valor mig normalitzat, tal com s’aprecia en l’ Eq. 4.1.. 
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 (Eq. 4.1) 
Com que el cicle de treball és la relació entre el temps en estat alt amb respecte al període del senyal 
PWM Eq. 4.2., i com que el període és la suma del temps en estat alt del senyal i del temps en estat 
baix Eq. 4.3, en aquest cas el temps en estat alt seria calculat mitjançant l’ Eq. 4.4 i el temps baix amb 




 (Eq. 4.2) 
𝛿 = 𝑡𝑂𝑁 + 𝑡𝑂𝐹𝐹 (Eq. 4.3) 
𝑡𝑂𝑁 = 𝛿 ∗ 𝑇 =
?̅?𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑖
𝑢𝑚à𝑥𝑖𝑚
∗ 𝑇 (Eq. 4.4) 









(1 − 𝑇) (Eq. 4.5) 
La freqüència elegida pel PWM del generador de funcions és 100 kHz, ja que no es excessivament 
elevada, però també és 20 vegades més gran que la freqüència màxima de la sinusoïdal que es pot 
arribar a generar. Per tant, el període del senyal PWM del generador és de 10 µs. 
A l’hora de programar la Raspberry Pi, el llenguatge escollit per generar l’aplicació visual que generés 
els polsos PWM ha estat C#. Un cop generada l’aplicació mitjançant el programa Visual Studio, es 
possible executar-la en el entorn de la Raspberry Pi clicant en la seva icona d’escriptori, en que s’ha 
utilitzat com a sistema operatiu Raspbian. Aquest programa es pot executar en un sistema Linux gràcies 
a utilitzar el programa Monodevelop. En l’ Annex A2.2. s’indiquen els passos a seguir per poder 
executar aplicacions generades amb C# en la Raspberry Pi mitjançant Monodevelop. 
Per tal de poder controlar temps de l’ordre de microsegons, C# només permet fer “delays” de l’ordre 
dels mil·lisegons. Per resoldre aquest problema que impossibilitaria completament la generació del 
senyal PWM, s’ha utilitzat un temporitzador intern de la Raspberry Pi a través de la classe de C# 
StopWatch (1). Aquesta classe permet saber quantes vegades desborda un temporitzador intern, i 
dividint aquest valor entre la freqüència d’aquest temporitzador, conèixer en temps que ha passat. 
Consultant aquest temps en un bucle que comprova si ha passat un cert temps, permet fer un “delay” 
manual de µs en el cas que es facin els corresponents factors de conversió. I utilitzant aquest “delay” 
manual, es pot temporitzar els temps en estat alt i estat baix que es necessiten en cada període del 
senyal PWM del generador, solucionant així el problema. 
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En aquest cas concret, cal controlar l’encesa i l’apagat d’un pin de la Raspberry Pi. Durant el temps en 
estat alt del PWM (tON) el pin estarà en estat alt (3,3 V) i durant el temps en estat baix del PWM (tOFF) 
estarà en estat baix (0 V). 
Per tal de poder controlar el pin de la Raspberry Pi mitjançant C#, s’ha utilitzat la llibreria WiringPi (2). 
Aquesta permet activar i desactivar els GPIO (pins d’entrada o de sortida d’ús general) de la Raspberry 
Pi des de C#, sempre i quan s’adapti per utilitzar-la en C#, ja que originalment està realitzada per 
utilitzar-se en C. En l’ Annex A2.2. s’indica com adaptar-la en la part de configuració de la Raspberry Pi. 
El pin que s’utilitzen de la Raspberry Pi per generar el senyal PWM és el 33. Es pot observar la distribució 
dels pins en la Raspberry Pi en la Figura 4.4.. 
 
Figura 4.4. Distribució dels pins en la Raspberry Pi 3B.(Font:(3)) 
Per tal de permetre parar el programa mentre que en segon pla es genera el senyal PWM en el pin de 
la Raspberry Pi, es crea un procés en segon pla que s’activa quan l’usuari prem el botó “Començar la 
generació”. Aquest procés s’encarrega de generar el senyal PWM mentre que el programa principal 
continua funcionant a l’espera que l’usuari vulgui parar la generació del senyal PWM, polsant sobre el 
botó “Parar la generació”. El procés es genera mitjançant la classe de C# Thread (4), que permet crear 
processos en segon pla al procés principal. D’aquesta manera no es bloqueja el programa durant la 
generació del senyal PWM, permetent parar-la quan vulgui l’usuari del generador. 
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Per determinar quin ha de ser el valor mig en cada instant per generar correctament la sinusoïdal amb 
el percentatge d’amplitud i la freqüència desitjats per l’usuari del generador, es necessita realitzar una 
sèrie de càlculs. Primerament, cal dividir la freqüència de l’ona a generar entre la freqüència del senyal 
PWM i multiplicar el resultat per 360, per conèixer quin ha de ser l’increment de l’angle de la sinusoïdal 
per cada cicle del senyal PWM. Un cop calculat aquest increment, cal anar avaluant en cada iteració 
del senyal PWM el valor del sinus de l’angle d’aquell instant mitjançant el mètode de C# Math.Sin (5), 
i incrementar, amb el valor del increment calculat prèviament, el valor del angle a calcular en la següent 
iteració.  Un cop obtingut el valor del sinus de l’angle actual, cal multiplicar-ho pel percentatge 
d’amplitud desitjat.  
Aquest resultat anterior serà el valor mig a aconseguir en aquell instant amb respecte al màxim valor 
possible (umàxim). Per tant, es calculen els temps en microsegons en estat alt i en estat baix del senyal 
PWM amb l’ Eq. 4.6. i l’ Eq. 4.7. respectivament, on el multiplicador és el valor que s’acaba de calcular 
i T es l’invers de la freqüència del senyal PWM (1/freqüènciaPWM) en Hz.  
𝑡𝑂𝑁 = 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑇 ∗ 10
6 (Eq. 4.6) 
𝑡𝑂𝐹𝐹 = 𝑇 ∗ 10
6 − 𝑡𝑂𝑁 = (1 − 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟) ∗ 𝑇 ∗ 10
6 (Eq. 4.7) 
A partir de conèixer aquests temps d’aquest cicle del senyal PWM, es posa el pin 33 en estat alt per tal 
de generar l’estat alt del senyal PWM i s’utilitza un “delay” manual durant el temps tON. Posteriorment, 
es posa el pin 33 en estat baix per generar l’estat baix del senyal PWM durant el temps tOFF. Repetint 
tot aquest procés durant els cicles corresponents als 360º del senyal sinusoïdal, es genera un cicle 
sencer d’aquest senyal; i repetint aquest procés indefinidament fins que l’usuari vulgui aturar la 
generació del senyal, es genera el senyal PWM corresponent a l’ona sinusoïdal amb el percentatge 
d’amplitud i la freqüència desitjades per l’usuari del generador de funcions.  
El programa permet la introducció de la freqüència i el percentatge d’amplitud en l’aplicació visual 
mitjançant dos Listbox (6), que permeten seleccionar a l’usuari la freqüència i el percentatge 
d’amplitud desitjats. En aquestes llistes, es poden triar la freqüència i el percentatge d’amplitud entre 
una sèrie de valors predefinits, que van en el cas de la freqüència des dels 500 Hz fins als 5 kHz, i en el 
cas del percentatge d’amplitud des del 30 % fins al 100%. Si l’usuari no especifica inicialment quins han 
de ser els valors del senyal a generar, aquest s’estableixen en 5 kHz i 100%. 
Un cop introduïts els valors desitjats del senyal a generar, si es polsa sobre el botó “Començar la 
generació”, es començaria a generar l’ona PWM en segon pla, i es desactivarien les possibilitats de 
canviar els paràmetres seleccionats i de polsar novament sobre aquest botó, gràcies a la utilització de 
la propietat de C# Enabled (7). També s’activaria l’opció de polsar sobre el botó “Parar la generació”, 
per permetre parar la generació del senyal PWM. 
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Quan es vulgui parar la generació o canviar algun paràmetre del senyal generat, s’ha de polsar sobre 
el botó “Parar la generació” i es pararia la generació del senyal generat. A més, també s’activarien les 
possibilitats de seleccionar novament les característiques del senyal generat i de polsar sobre el botó 
“Començar la generació”; i es desactivaria l’opció de polsar novament sobre el botó “Parar la 
generació”. 
En la Figura 4.5. es pot observar una captura de l’aplicació realitzada. El codi en llenguatge C# del 
programa del generador de funcions i la distribució dels components en el disseny en Visual Studio es 
poden consultar en l’ Annex C1. i l’ Annex C2.. 
 
Figura 4.5. Captura de l’aplicació de control del generador de funcions.(Font: Pròpia) 
4.3. Bloc de potència 
Aquest bloc està format per un filtre passa-banda actiu de segon ordre MFB (“Multiple-Feedback” o 
realimentació múltiple) i un amplificador en classe AB realimentat. Primerament, aquest bloc filtre els 
polsos PWM provinents del bloc de generació de formes, obtenint una sinusoïdal centrada en 0 V, i 
finalment amplifica l’amplitud en tensió del senyal mentre que alhora permet lliurar la intensitat que 
necessiti la càrrega. La pròpia càrrega inductiva es l’encarregada d’aconseguir el senyal sinusoïdal en 
corrent, ja que segons l’ Eq. 4.8. la intensitat seria proporcional a la integral del voltatge. 






∫ 𝑉𝐿 ∗ 𝑑𝑡 (Eq. 4.8) 
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En el cas concret d’una sinusoïdal, la intensitat resultant seria la integral d’una sinusoïdal, que es una 
cosenoidal negativa, però no deixa de ser una altre sinusoïdal amb diferent fase que la original. 
Començant pel filtre passa-banda dissenyat, s’ha escollit un filtre actiu de segon ordre MFB, ja que 
permet ajustar independentment la freqüència mitjana, el guany d’aquesta freqüència mitjana, i el 
factor de qualitat del filtre. En concret, s’encarrega de filtrar el senyal PWM de 100 kHz per extreure el 
seu valor mig, alhora que centra la sinusoïdal en 0 V. Aquest filtre, ha de permetre passar les 
freqüències compreses entre els 500 Hz i els 5 kHz i atenuar la resta de freqüències. 
L’esquema del filtre passa-banda MFB dissenyat es mostra en la Figura 4.6.. 
 
Figura 4.6. Esquema electrònic del filtre MFB dissenyat.(Font: Pròpia) 
Com es pot observar, presenta una doble realimentació negativa, com indica el seu nom (MFB). En l’ 
Apartat 8. s’indiquen els càlculs que s’han realitzat per seleccionar el valor dels components utilitzats. 
Els components s’han triat per aconseguir una amplificació en la freqüència mitjana d’1/6 (0,167), ja 
que s’ha de complir que el factor de qualitat (Q), que en aquest cas ha de ser de 0,35, sigui igual o 
superior a l’arrel quadrada de la meitat de l’amplificació, per a que funcioni correctament el filtre, tal i 




;     0,35 ≥ √
0,167
2
= 0,289 (Eq. 4.9) 
Aquest filtre presenta un desfàs de 180º entre l’entrada i la sortida, però no afecta negativament en 
aquest cas. 
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S’ha simulat en Proteus la resposta del filtre a diferents freqüències dels senyals d’entrada, obtenint el 
seu guany i la seva fase per un rang de freqüències comprés entre 1 Hz i 1 MHz, tal i com es mostra en 
la Figura 4.7.. 
 
Figura 4.7. Guany (verd) i fase (groc) respecte a un rang de freqüències comprès entre 1 Hz i 1 MHz del filtre 
MFB dissenyat, simulat amb Proteus (Font: Pròpia) 
Es pot veure en la figura anterior que no atenua excessivament les freqüències que ha de deixar passar, 
mentre que atenua molt les freqüències de 0 Hz i de 100 kHz, que son les que es volen atenuar. També 
es veu que la fase es de 180º o pròxima per freqüències superiors a la freqüència mitjana seleccionada, 
i de -180º per les freqüències superiors aquesta, però com que -180º + 360º son 180º, això vol dir que 
no hi ha un salt real en la fase del senyal generat. 
L’amplificador operacional utilitzat és el LM324, que com es pot veure en l’ Annex B1., és un xip que 
porta 4 amplificadors operacionals integrats, ja que es necessita un altre amplificador operacional en 
l’amplificador en classe AB realimentat, és de simple alimentació (permetent donar a la sortida el seu 
voltatge d’alimentació negatiu) i té un ample de banda d’1 MHz. 
Després de la part dels filtres, ve la part de l’amplificador realimentat. Aquest amplificador aporta el 
corrent necessari a la càrrega a partir d’utilitzar un amplificador en classe B, format per transistors 
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BD139 (NPN) i BD140 (PNP). Les característiques d’aquests transistors es poden consultar en l’ Annex 
B4. (BD139) i en l’ Annex B5. (BD140). Si no es posés una realimentació, es generaria molta distorsió 
en el senyal de sortida de l’amplificador en classe B, degut a la distorsió de creuament dels transistors. 
Per això, es posa una realimentació formant un amplificador en classe AB realimentat. Per mantenir a 
una temperatura adequada els transistors utilitzats, se’ls han col·locat dissipadors compatibles amb el 
seu encapsulat (TO-126). 
Per tal d’assegurar el correcte funcionament de l’amplificador realimentat, cal assegurar que 
l’amplificador operacional utilitzat pugui donar el senyal de control dels transistors per a compensar la 
distorsió de creuament dels transistors, i assegurar que en la sortida de l’amplificador hi hagi el senyal 
desitjat. Per fer-ho, cal assegurar que l’operacional tingui suficient ample de banda i “Slew Rate” com 
per seguir el senyal d’entrada, que en aquest cas són els adequat. A més, cal assegurar que no es superi 
el corrent màxim que l’operacional pot subministrar (40 mA), i per aquesta raó no es connecta 
directament la sortida de l’operacional a les bases dels transistors, si no que es posen uns altres 
transistor entre mitges per així es disminueixi el corrent que ha de subministrar l’amplificador 
operacional en β vegades (guany dels transistors). 
També s’han col·locat díodes 1N4007 entre col·lector i emissor dels transistors que connecten amb la 
càrrega, ja que protegeixen a aquests transistors de corrents negatives (contraries a les acceptades 
pels transistors) sol·licitades per la càrrega inductiva. 
En ves de fer una realimentació unitària en l’amplificador amb realimentació, s’ha decidit fer-lo en 
muntatge no-inversor, per tal de que amplifiqui el senyal filtrat, i així poder compensar l’atenuació de 
6 que presenta el filtre, i inclús augmentar més el marge d’actuació en quan a amplitud de sortida, ja 
que aquesta es pot ajustar per software (bloc de generació de formes d’ona). En l’ Eq. 4.10. es mostra 
el guany en tensió de la sortida d’un amplificador en muntatge no-inversor com l’utilitzat en 
l’amplificador realimentat. 
𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦 = 1 +
𝑅2
𝑅1
 (Eq. 4.10) 
On R2 és la resistència que hi ha entre la entrada i la sortida de l’amplificador, i R1 és la resistència que 
està connectada entre massa (0 V) i l’entrada no-inversora de l’amplificador operacional. 
En concret, s’ha escollit un guany de 13, ja que permet amplificar el senyal sinusoïdal provinent del 
filtratge del PWM que s’havia atenuat en 6 cops, compensant aquesta atenuació i inclús augmentant-
la més del doble amb respecte al senyal que sortiria de filtrar-ho sense atenuació. Per fer-ho, cal que 
la resistència R2 sigui 12 cops més gran que l’altre, per lo que s’ha triat R1 d’1 kΩ i R2 de 11,8 kΩ. 
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L’esquema general, realitzat amb el programa PSpice, que sorgeix com a resultat de tot lo explicat en 
aquest apartat, es pot observar en la Figura 4.8.. 
 
Figura 4.8. Esquema electrònic del filtre i de l’amplificador realimentat, on les alimentacions del circuit 
provenen del bloc d’alimentacions.(Font: Pròpia) 
Per comprovar el correcte funcionament de l’amplificador, s’ha simulat per diferents freqüències 
contingudes en el marge que l’amplificador es capaç d’aconseguir (500 Hz – 5 kHz) i diferents 
percentatges d’amplitud. 
Els resultats de les intensitats i tensions de sortida es poden observar en les figures contingudes entre 
la Figura 4.9. i la Figura 4.20.. 
 
Figura 4.9. Simulació en PSpice de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 100 mA/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 4.10. Simulació en PSpice de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 200 mV/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.11. Simulació en PSpice de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
500 Hz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.12. Simulació en PSpice de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 500 mV/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 4.13. Simulació en PSpice de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
500 Hz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 500 mA/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.14. Simulació en PSpice de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.15. Simulació en PSpice de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 4.16. Simulació en PSpice de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 kHz i 
100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.17. Simulació en PSpice de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 2 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 100 mA/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.18. Simulació en PSpice de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 2 kHz 
i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 4.19. Simulació en PSpice de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 3 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 100 mA/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 4.20. Simulació en PSpice de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 3 kHz 
i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 100 us/div).(Font: Pròpia) 
Es pot observar que genera correctament els senyals per a cadascuna de les freqüències, a més que 
permet variar l’amplitud del senyal generat com es mostra en les figures contingudes entre la Figura 
4.9. i la Figura 4.14.   
S’aprecia que en la tensió de sortida que percep la càrrega, tendeix cap a 0 V instantàniament, just en 
els punts on canvia la polaritat del senyal en intensitat. Això es degut a que la inductància intenta 
mantenir la intensitat que hi circula per ella, per lo que canvia la polaritat del voltatge entre els seus 
bornes per aconseguir-ho. Tot i així, això no afecta negativament a l’aplicació per la qual s’ha dissenyat 
l’amplificador, ja que el que interessa es que la intensitat oscil·li per generar la força oscil·lant desitjada. 
El circuit realitzat i implementat del bloc de potència es pot veure en la Figura 4.21.. 
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Figura 4.21. Circuit muntat del bloc de potència del generador.(Font: Pròpia) 
En aquesta figura es pot veure a l’esquerra l’entrada de la part del bloc de generació de formes d’ona, 
seguit pel filtre passa-banda de segon ordre MFB implementat. A dalt i a baix de la figura estan les 
entrades d’alimentació provinents del bloc d’alimentacions (a dalt 5 V i a baix -5 V i GND). Entre mitges 
estan els transistors que formen part de l’amplificador realimentat. A la dreta d’aquests, estan els 
díodes que protegeixen els transistors i les resistències que determinen l’amplificació de l’amplificador 
realimentat. I finalment, a la dreta surten les connexions que van cap a la càrrega (Vout i GND). 
El generador de funcions realitzat, que s’obté a partir dels diferents blocs que el formen es pot observar 
en la Figura 4.22. i en la Figura 4.23.. 
 
Figura 4.22. Generador de funcions realitzat sense el recobriment superior de la capsa.(Font: Pròpia) 
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Figura 4.23. Generador de funcions realitzat amb el recobriment superior de la capsa.(Font: Pròpia) 
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5. Resultats experimentals 
Els resultats de la verificació del comportament del generador de funcions al intentar generar funcions 
a unes determinades freqüències i percentatges d’amplituds, es mostren en les figures contingudes 
entre la Figura 5.1. i la Figura 5.36.. 
 
Figura 5.1. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
500 Hz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.2. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.3. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
500 Hz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.4. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.5. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.6. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 500 
Hz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.7. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.8. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 kHz i 
100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.9. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 
kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.10. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 kHz 
i 50% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
  Memoria 
38   
 
Figura 5.11. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 
kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.12. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal d’1 kHz 
i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.13. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
2 kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.14. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 2 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.15. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
2 kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.16. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 2 
kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.17. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
2 kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.18. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 2 
kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.19. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
3 kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.20. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 3 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.21. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
3 kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.22. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 3 
kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.23. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
3 kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.24. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 3 
kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.25. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
4 kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.26. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 4 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.27. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
4 kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.28. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 4 
kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.29. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
4 kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.30. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 4 
kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.31. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
5 kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.32. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 5 
kHz i 100% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.33. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
5 kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.34. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 5 
kHz i 50% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
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Figura 5.35. Imatge d’oscil·loscopi de la intensitat de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 
5 kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 200 mA/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
 
Figura 5.36. Imatge d’oscil·loscopi de la tensió de sortida que percep la càrrega al generar una sinusoïdal de 5 
kHz i 30% d’amplitud (Escala vertical: 1 V/div. Escala horitzontal: 1 ms/div).(Font: Pròpia) 
Cal dir que per obtenir les imatges de les intensitats de sortida que percep la càrrega, es va connectar 
a la sortida del generador una resistència de 0,1 Ω 5 W i es va mesurar el voltatge que queia entre els 
seus bornes multiplicat per 10. Així s’ha obtingut la intensitat que circulava per la càrrega en cada cas, 
amb un error d’intrusisme molt petit, ja que com a molt suposava una caiguda de tensió de 0,02 V. 
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Observant les imatges d’oscil·loscopi de les tensions de sortida del generador, es veu que hi ha soroll 
degut a que no s’ha atenuat lo suficient la freqüència utilitzada per generar el senyal PWM (100 kHz). 
Tot i així, com que la càrrega presenta un comportament inductiu, integra el soroll generant una 
sinusoïdal en intensitat amb menys soroll en cada cas. 
També s’observa que per les freqüències més petites, sobretot en la de 500 Hz, hi ha una certa distorsió 
en la tensió que percep la càrrega, però observant el senyal en intensitat, es veu que genera una 
sinusoïdal bastant bona, per lo que genera correctament el senyal per controlar adequadament la 
càrrega. 
Observant tots els resultats experimentals obtinguts, es pot afirmar que realitza correctament totes 
les formes d’ona en cada cas, permetent obtenir freqüències molt precises i variar l’amplitud del senyal 
generat, a més que permet aportar a la càrrega la intensitat que sol·licita en cada cas. 
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6. Planificació de les tasques per l’elaboració del treball 
Alhora de planificar les tasques d’elaboració del treball, es va realitzar el un diagrama de Gantt basat 
en la planificació de les tasques que es mostren en la Taula 6.1.. 







Data final Entrega 
A 
Disseny del diagrama de blocs 
del generador 
29/01/2018 14 12/02/2018 12/02/2018 
B 
Obtenció dels paràmetres de la 
càrrega 
29/01/2018 28 26/02/2018 - 
C 
Disseny electrònic del 
generador 
26/02/2018 14 12/03/2018 12/03/2018 
D 
Obtenció dels components per 
realitzar el generador 
05/03/2018 14 19/03/2018 - 
E Configuració de la Raspberry Pi 12/03/2018 7 19/03/2018 - 
F 
Realització del software visual 
de control del generador 
19/03/2018 14 02/04/2018 02/04/2018 
G 
Muntatge i cablejat dels 
components del generador 
19/03/2018 14 02/04/2018 - 
H 
Verificació del funcionament 
del generador 
02/04/2018 21 23/04/2018 - 
I 
Elaboració de la memòria del 
treball 
23/04/2018 34 25/05/2018 25/05/2018 
Aquesta planificació s’ha anat adaptant durant la realització del treball per ajustar-la a situació real de 
l’elaboració del treball. A més, ha estat un element fonamental a l’hora de organitzar l’elaboració del 
treball. 
El diagrama de Gantt que resulta d’aquesta planificació es pot veure en la Figura 6.1.. 
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Figura 6.1. Diagrama de Gantt de la planificació de les tasques d’elaboració del treball. 
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7. Materials utilitzats 
Els components utilitzats per elaborar el prototipus final del generador de funcions dissenyat es 
mostren en la Taula 7.1.. 
Taula 7.1. Materials utilitzats en el generador de funcions. 
Quantitat Component 
1 Resistència d’1 kΩ 0,5 W 
2 Resistència de 10 kΩ 0,25 W 
1 Resistència de 11,8 kΩ 0,6 W 
2 Resistència de 31,6 kΩ 0,6 W 
1 Resistència de 30 kΩ 0,6 W 
2 Condensador de 6,8 nF 
2 Condensador de 100 nF 
1 Condensador de 1 µF 
1 Condensador de 2,2 µF 
6 Díode 1N4007 
1 Regulador de tensió L7805CV 
1 Regulador de tensió L7905CV 
2 Porta-fusible 
2 Fusible d’1A 
1 Amplificador operacional quàdruple LM324-N 
2 Transistor NPN BD139 
2 Transistor PNP BD140 
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2 Alimentador compacte de paret d’1A 
1 Raspberry Pi 3B 
1 Carregador Raspberry Pi 3B de 5,1 V i 2,5 A 
1 Sòcol per encapsulat DIP-14 
6 Connector aeri soldable de 2 entrades 
2 Connector aeri soldable per font d’alimentació compacte 
6 Dissipador de calor compatible amb TO-126 i TO-220 
1 Placa de baquelita foradada de 75x90 mm 
1 Placa de baquelita foradada de 90x155 mm 
6 Mica compatible amb TO-126 i TO-220 
1 Pasta tèrmica 
6 Cargol M3x0,05 
6 Rosca M3x0,5 
1 Capsa de 268x200x76 mm 
2 Metre de cable 
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8. Mètodes de càlcul justificatius 
Per seleccionar els components a utilitzar en el disseny final, s’han realitzat una sèrie de càlculs i 
simulacions que justifiquen la seva elecció. 
Començant pel bloc de potència, i en concret pel filtre passa-banda de segon ordre MFB implementat, 
el filtre segueix l’esquema que es pot observar en la Figura 8.1.. 
 
Figura 8.1. Esquema electrònic simbòlic del filtre passa-banda MFB.(Font: Pròpia) 
Com el seu nom indica, aquest filtre està compost per dues realimentacions negatives. Aquest filtre 
permet fixar independentment entre ells el factor de qualitat (Q), la freqüència mitjana o central del 
filtre (fo) i l’amplificació d’aquesta freqüència mitjana (A). La funció de transferència d’aquest filtre es 
























 (Eq. 8.1) 
A partir d’aquesta funció de transferència, reemplaçant s per j𝜔, s’obtenen la magnitud i la fase per 
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) (Eq. 8.3) 
A partir d’aquestes equacions, es poden obtenir les equacions necessàries per fixar els tres paràmetres 
desitjats al valor que es necessita (Q, fo i A). Les equacions que permeten calcular el valors dels 
components del filtres es mostren entre l’ Eq. 8.4. i l’ Eq. 8.8.. 
𝑅1 =
𝑅3
2 ∗ 𝐴 
 (Eq. 8.4) 
𝑅2 =
𝑅3
2 ∗ (2 ∗ 𝑄2 − 𝐴)
 (Eq. 8.5) 
𝑅3 = 𝑅4 (Eq. 8.6) 
𝐶1 = 𝐶2 =
𝑄
𝜋 ∗ 𝑓𝑜 ∗ 𝑅3




 (Eq. 8.8) 
Cal dir que el disseny del filtre gira al voltant del valor que prengui R3, ja que es la resistència de 
realimentació. S’ha triat un valor de 10 kΩ per R3, ja que es pot fixar lliurament. Cal dir que la sortida 
serà inversa en polaritat amb respecte l’entrada, ja que hi ha un signe menys en la funció de 
transferència. També cal dir que és important complir la condició que es mostra en l’ Eq.8.8. per a que 
el filtre funcioni correctament. 
Per continuar amb el disseny del filtre MFB, primer es determina la freqüència mitjana o central del 
filtre, i es pot calcular amb l’ Eq. 8.9. agafant com a freqüències de tall del filtre 500 Hz i 5 kHz. 
𝑓𝑜 = √𝑓2 ∗ 𝑓1 = √5000 ∗ 500 = 1581,14 𝐻𝑧 (Eq. 8.9) 
Ara s’ha de trobar el factor de qualitat que es necessita per a que les freqüències de tall siguin les 







= 0,351 (Eq. 8.10) 
Després es pot comprovar que compleix amb la condició de l’ Eq. 8.8.. Per fer-ho cal elegir una 
amplificació de la freqüència central que faci que es compleixi l’equació, per lo que es tria una 
amplificació de 1/6 (atenuar en 6 cops) o lo que es el mateix 0,167. En l’ Eq. 8.11. es fa la comprovació. 
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= 0,289;    0,351 ≥ 0,289 (Eq. 8.11) 
A continuació, es calcula el valor de R1 utilitzant l’ Eq. 8.4., com es mostra en l’ Eq. 8.12.. 
𝑅1 =
𝑅3




= 30 𝑘Ω (Eq. 8.12) 
Després es calcula el valor de R2 utilitzant l’ Eq. 8.5., com es pot veure en l’ Eq. 8.13.. 
𝑅2 =
𝑅3
2 ∗ (2 ∗ 𝑄2 − 𝐴)
=
10 𝑘Ω
2 ∗ (2 ∗ 0,3512 − 0,167)
= 63 𝑘Ω  (Eq. 8.13) 
Finalment, es troben C1 i C2 mitjançant l’ Eq. 8.7., com es mostra en l’ Eq. 8.14.. 
𝐶1 = 𝐶2 =
𝑄
𝜋 ∗ 𝑓𝑜 ∗ 𝑅3
=
0,351
𝜋 ∗ 1581,14 ∗ 10 𝑘Ω
= 7,07 𝑛𝐹 (Eq. 8.14) 
Alguns d’aquest valors calculats no es poden trobar al mercat, per lo que R1 continuaria sent de 30 kΩ, 
R2 estaria format per dues resistències de 31,6 kΩ formant 63,2 kΩ, R3 continuaria sent de 10 kΩ, R4 
també seria de 10 kΩ, C1 seria de 6,8 nF i C2 també seria de 6,8 nF. 
Utilitzant els valors reals dels components escollits, l’esquema resultant del filtre actiu implementat es 
mostra en la Figura 8.2.. 
 
Figura 8.2. Esquema electrònic del filtre passa-banda MFB realitzat.(Font: Pròpia) 
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S’ha simulat amb Proteus el comportament d’aquest filtre actiu realitzat, donant una gràfica que 
mostra l’amplificació i la fase de sortida d’aquest filtre amb respecte a les diferents freqüències 
compreses entre 1 Hz i 1 MHz, com es pot observar en la Figura 8.3.. 
 
Figura 8.3. Guany (verd) i fase (groc) respecte a un rang de freqüències comprès entre 1 Hz i 1 MHz, del filtre 
MFB dissenyat, mitjançant una simulació en Proteus (Font: Pròpia) 
Com es pot veure en la figura anterior, realitza correctament el filtratge pel que ha estat dissenyat. 
També es pot veure que en la freqüència central té una amplificació de 0,167 aproximadament, i que 
les freqüències de tall son aproximadament 500 Hz i 5 kHz, per lo que funciona adequadament. 
Per les resistències del filtre circula molt poc corrent, en les simulacions no supera els 200 µA, per lo 
que agafant resistències de com a mínim 1/4 W hi hauria més que suficient. Els condensador del filtre 
no tenen que suportar molt de voltatge entre els seus bornes, per lo que s’agafen condensadors que 
aguanten sobradament aquesta tensió. 
Els díodes que es posen en paral·lel als transistors en el bloc de potència son d’1 A, ja que poden 
aguantar sobradament els corrents que s’espera que circulin a través seu, que en les simulacions son 
del ordre dels µA. 
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Les resistències de l’amplificador realimentat, que determinen el seu guany en tensió segons l’ Eq. 
8.15., han de permetre obtenir un guany de 13, ja que han de compensar l’atenuació de 6 vegades 
produïda en el filtre MFB i augmentar la tensió per a poder transmetre més potència a la càrrega, ja 
que l’amplitud es podrà variar amb el software del bloc de generació de formes d’ona. 
𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦 = 1 +
𝑅2
𝑅1
 (Eq. 8.15) 
Per tant, s’escull com a resistència R1 una d’1 kΩ i com a R2 (resistència de realimentació) una de 12 
kΩ, que serà finalment d’11,8 kΩ. S’escullen valors de l’ordre dels kΩ per disminuir el corrent que hi 
circula per elles. En les simulacions, surt que el corrent que hi circula per elles no supera els 2 mA, per 
lo que es poden utilitzar resistències de com a mínim 1/4 W per a hi hagi més que suficient capacitat 
de dissipació de calor. 
Continuant pels transistors del bloc de potència, aquests han de poder subministrar a la càrrega fins a 
1 A, per lo que s’escullen els BD139 i BD140, ja que permeten lliurar un corrent de fins a 1,5 A. A més, 
s’utilitzen uns altres BD139 i BD140 addicionals per a reduir la intensitat que l’amplificador operacional 
ha de subministrar, ja que aquest no pot donar més de 40 mA. També se’ls col·loquen dissipadors de 
calor, encara que segons les simulacions els transistors poden aguantar sobradament la potència 
dissipada, per poder funcionar durant molt temps sense escalfar-se massa. 
En el bloc d’alimentacions, els condensadors utilitzats serveixen per reduir l’arrissada de l’alimentació 
d’entrada i per millorar l’estabilitat. Els valors i característiques d’aquests provenen de les fulles de 
característiques dels reguladors de tensió utilitzats. 
S’han elegit el L7805CV i el L7905CV, ja que subministren els 5 V i -5 V necessaris per alimentar el circuit, 
i amb una intensitat màxima d’1,5 A. A més, tenen una sèrie de proteccions contra curtcircuits i 
sobreescalfament. Se’ls col·loquen dissipadors de calor per assegurar de que poden funcionar durant 
molt temps sense escalfar-se en excés. 
També s’han col·locat díodes 1N4007 entre 5 V i massa i entre massa i -5 V per protegir el bloc 
d’alimentacions contra inversió de polaritat instantània en la tensió d’alguna de les sortides. En el cas 
de que momentàniament s’invertissin les polaritats en alguna de les sortides, les tensions quedarien 
fixades a uns -0,7 V (la de 5 V) i/o a 0,7 V (la de -5 V), ja que 0,7 V és la tensió llindar del díode de silici. 
Finalment, també es col·loquen díodes 1N4007 entre les entrades i les sortides dels reguladors de 
tensió per tal de protegir el bloc d’alimentacions contra intensitats negatives (de signes contraris a les 
acceptades pels reguladors de tensió). 
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Conclusions 
En vista dels resultats obtinguts en el treball, es pot concloure que s’han aconseguit complir amb tots 
els objectius proposats a l’inici del treball. 
S’ha aconseguit realitzar una interfície de control del generador de funcions en un entorn visual que 
permet seleccionar la freqüència i el percentatge d’amplitud del senyal generat visualment. A més s’ha 
aconseguit una freqüència del senyal generat bastant precisa, encara que s’aprecia una mica de soroll 
en el senyal generat, però serveix perfectament per controlar la càrrega objectiu del treball. 
Com a línies de treball futur per millorar el treball realitzat, es podria intentar augmentar l’eficiència 
del generador mitjançant la utilització d’un altre tipus d’amplificador en el bloc de potència, com per 
exemple de classe D, i/o canviant el bloc d’alimentacions per un més eficient, com per exemple una 
font commutada. També es podria intentar disminuir el soroll present en el senyal en tensió del 
generador millorant el filtratge del senyal PWM generat. Finalment, es podria intentar aportar més 
potència a la càrrega augmentant els nivells de tensió que se li apliquen, i adaptant el circuit per a que 
fos capaç d’aportar la intensitat que aleshores requeriria. 
Tot i aquestes possibles millores sobre el treball, el generador de funcions elaborat compleix 
àmpliament amb els objectius proposats, per lo que es pot estar satisfet amb el generador de funcions 
realitzat. 
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Pressupost 
El pressupost del prototipus està dividit en 3 parts: 
• Disseny: Disseny i simulació del generador de funcions. 
• Muntatge: Muntatge del prototipus dissenyat. 
• Verificació: Verificació del comportament del prototipus. 





Temps treballat 658 h 12 €/h 7.896 € 
Placa baquelita 90x155 mm 1 5,25 € 5,25 € 
Transistor BJT 2N3055 1 1,28 € 1,28 € 
Transistor BJT MJ2955 1 3,58 € 3,58 € 
Díode 1N4007 2 0,01 € 0,02 € 
Connector aeri 2 entrades 2 0,33 € 0,66 € 
Cable 1 m 0,3 €/m 0,30 € 
Mesurador d’inductàncies HM-8018 2 mesos 15 €/mes 30,00 € 
Multímetre digital HM-8011-3 2 mesos 10 €/mes 20,00 € 
Generador de funcions DG-1022 2 mesos 7,5 €/mes 15,00 € 
Oscil·loscopi analògic Hameg 2 mesos 20 €/mes 40,00 € 
Font d'alimentació Bremi 2 mesos 2,5 €/mes 5,00 € 
Cable banana-banana 2 1,40 € 2,80 € 
Pinces cocodril 4 0,92 € 5,52 € 
TOTAL 8.025,41 € 





Temps treballat 66 h 8 €/h 828 € 
Resistència 1 kΩ 0,5 W 3 0,02 € 0,06 € 
Resistència 10 kΩ 0,25 W 2 0,02 € 0,04 € 
Resistència 11,8 kΩ 0,6 W 1 0,03 € 0,03 € 
Resistència 31,6 kΩ 0,6 W 2 0,03 € 0,06 € 
Resistència 30 kΩ 0,6 W 1 0,03 € 0,03 € 
Condensador 10 nF 1 0,08 € 0,08 € 
Condensador 100 nF 3 0,12 € 0,36 € 
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Condensador 1 µF 1 0,30 € 0,30 € 
Condensador 2,2 µF 1 0,26 € 0,26 € 
Díode 1N4007 6 0,04 € 0,24 € 
Regulador de tensió L7805CV 1 0,33 € 0,33 € 
Regulador de tensió L7905CV 1 0,58 € 0,58 € 
Porta-fusible 2 0,16 € 0,32 € 
Fusible d'1A 2 0,12 € 0,24 € 
Amplificador Operacional LM324-N 1 0,39 € 0,39 € 
Transistor NPN BD139 2 0,30 € 0,60 € 
Transistor PNP BD140 2 0,3 0,60 € 
Alimentador de paret d'1 A 2 10,74 € 21,48 € 
Raspberry Pi 3B 1 29,47 € 29,47 € 
Carregador Raspberry Pi 3B 1 10,50 € 10,50 € 
Sòcol per DIP-14 1 0,09 € 0,09 € 
Connector aeri 2 entrades 6 0,33 € 1,98 € 
Connector aeri per F.A. 2 0,41 € 0,82 € 
Dissipador calor 6 0,45 € 2,70 € 
Placa baquelita 75x90 mm 1 2,64 € 2,64 € 
Placa baquelita 90x155 mm 1 5,25 € 5,25 € 
Mica 6 0,64 € 3,84 € 
Pasta tèrmica 1 g 2,02 €/g 2,02 € 
Cargol M3x0,05 6 0,02 € 0,12 € 
Rosca M3x0,5 6 0,02 € 0,12 € 
Capsa 268x200x76 1 16,75 € 16,75 € 
Cable 2 m 0,3 €/m 0,60 € 
TOTAL 930,90 € 





Temps treballat 72 h 10 €/h 828 € 
Multímetre digital AM-550-EUR 1 mes 5 €/mes 5,00 € 
Oscil·loscopi digital Hantek 6022BE 1 mes 2,5 €/mes 2,50 € 
Portàtil HP 15-ba033ns 1 mes 15 €/mes 15,00 € 
Cable banana-banana 3 1,40 € 4,20 € 
Pinces cocodril 6 0,92 € 5,52 € 
Resistència 0,1 Ω 5 W 1 0,51 € 0,51 € 
TOTAL 860,73 € 
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Pressupost total del prototipus 
Bloc Cost 
Disseny 8.025,41 € 
Muntatge 930,90 € 
Verificació 860,73 € 
TOTAL 9.817,04 € 
Pressupost unitari en producció en sèrie 
Es considera que es fabrica un lot de 10.000 unitats, per tant el cost del prototipus inicial es reparteix 
entre aquestes. Considerant que les hores del muntatge es reduirien fins a 4 h al produir-lo en cadena, 
i que el preu dels materials baixaria un 30% al comprar grans quantitats d’aquests, el pressupost unitari 





Temps treballat 4 h 8 €/h 32 € 
Resistència 1 kΩ 0,5 W 3 0,01 € 0,03 € 
Resistència 10 kΩ 0,25 W 2 0,01 € 0,02 € 
Resistència 11,8 kΩ 0,6 W 1 0,02 € 0,02 € 
Resistència 31,6 kΩ 0,6 W 2 0,02 € 0,04 € 
Resistència 30 kΩ 0,6 W 1 0,02 € 0,02 € 
Condensador 10 nF 1 0,06 € 0,06 € 
Condensador 100 nF 3 0,08 € 0,24 € 
Condensador 1 µF 1 0,21 € 0,21 € 
Condensador 2,2 µF 1 0,18 € 0,18 € 
Díode 1N4007 6 0,03 € 0,18 € 
Regulador de tensió L7805CV 1 0,23 € 0,23 € 
Regulador de tensió L7905CV 1 0,41 € 0,41 € 
Porta-fusible 2 0,11 € 0,22 € 
Fusible d'1A 2 0,08 € 0,16 € 
Amplificador Operacional LM324-N 1 0,27 € 0,27 € 
Transistor NPN BD139 2 0,21 € 0,42 € 
Transistor PNP BD140 2 0,21 € 0,42 € 
Alimentador de paret d'1 A 2 7,52 € 15,04 € 
Raspberry Pi 3B 1 20,63 € 20,63 € 
Carregador Raspberry Pi 3B 1 7,35 € 7,35 € 
Sòcol per DIP-14 1 0,06 € 0,06 € 
Connector aeri 2 entrades 6 0,23 € 1,38 € 
Connector aeri per F.A. 2 0,29 € 0,58 € 
Dissipador calor 6 0,32 € 1,92 € 
  Memoria 
68   
Placa baquelita 75x90 mm 1 1,85 € 1,85 € 
Placa baquelita 90x155 mm 1 3,68 € 3,68 € 
Mica 6 0,45 € 2,70 € 
Pasta tèrmica 1 g 1,41 €/g 1,41 € 
Cargol M3x0,05 6 0,01 € 0,06 € 
Rosca M3x0,5 6 0,01 € 0,06 € 
Capsa 268x200x76 1 11,73 € 11,73 € 
Cable 2 m 0,21 €/m 0,42 € 
Cost proporcional prototipus 1 0,98 € 0,98 € 
TOTAL 104,98 € 
 
 
Disseny, realització i verificació d’un generador de funcions d’alta potència  
  69 
Bibliografia 
1. Microsoft Corp. Clase Stopwatch (System.Diagnostics). A: [en línia]. [Consulta: 17 març 2018]. 
Disponible a: https://msdn.microsoft.com/es-
es/library/system.diagnostics.stopwatch(v=vs.110).aspx.  
2. Henderson, G. WiringPi - GPIO Interface library for the Raspberry Pi. A: [en línia]. [Consulta: 21 març 
2018]. Disponible a: http://wiringpi.com/.  
3. Raspberry Pi GPIO Pinout. A: [en línia]. [Consulta: 17 març 2018]. Disponible a: https://pinout.xyz/.  
4. Microsoft Corp. Clase Thread (System.Threading). A: [en línia]. [Consulta: 8 maig 2018]. Disponible 
a: https://msdn.microsoft.com/es-es/library/system.threading.thread(v=vs.110).aspx.  
5. Microsoft Corp. Método Math.Sin (Double) (System). A: [en línia]. [Consulta: 8 maig 2018]. 
Disponible a: https://msdn.microsoft.com/es-es/library/system.math.sin(v=vs.110).aspx.  
6. Microsoft Corp. Clase ListBox (System.Windows.Forms). A: [en línia]. [Consulta: 29 març 2018]. 
Disponible a: https://msdn.microsoft.com/es-
es/library/system.windows.forms.listbox(v=vs.110).aspx.  
7. Microsoft Corp. Propiedad Control.Enabled (System.Windows.Forms). A: [en línia]. [Consulta: 21 





Disseny, realització i verificació d’un generador de funcions d’alta potència  
  71 
Annex A – Manual d’usuari i instruccions de muntatge 
A1. Manual d’usuari 
En aquest manual s’explica com utilitzar adequadament el generador per a que realitzi la funció per a 
la qual ha estat dissenyat. 
Per utilitzar correctament el generador de funcions, cal seguir una sèrie de passos: 
• Haver realitzat tots els passos que s’indiquen en les instruccions de muntatge de l’ Annex A2., 
per a que el generador de funcions estigui llest per ser utilitzat. 
• Encendre la Raspberry Pi 3B i esperar 1 minut per a que carregui l’escriptori, com es mostra en 
la Figura A1.1.. 
 
Figura A1.1. Escriptori de la Raspberry Pi.(Font: Pròpia) 
 
• Fer doble clic sobre la icona “Generador”, com es mostra en la Figura A1.2.. Ha de sortir el 
programa que es mostra en la Figura A1.3.. 
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Figura A1.2. Escriptori de la Raspberry Pi on està assenyalat la icona de  l’aplicació.(Font: Pròpia) 
 
 
Figura A1.3. Aplicació del generador de funcions realitzat.(Font: Pròpia) 
 
• Ara es poden seleccionar la freqüència i el percentatge d’amplitud del senyal generat 
mitjançant les llistes on surten les opcions disponibles per triar. Si no es tries cap, s’utilitzarien 
per defecte 5 kHz de freqüència i 100% de percentatge d’amplitud. En la Figura A1.4. es mostra 
un exemple en que s’escull la freqüència i el percentatge d’amplitud 
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Figura A1.4. Aplicació del generador de funcions realitzat, on es trien la freqüència i el percentatge 
d’amplitud desitjats.(Font: Pròpia) 
• Per començar a generar la funció, cal polsar sobre el botó “Començar la generació”. Un cop 
polsat, es desactivarà la possibilitat de canviar els paràmetres introduïts o de poder tornar a 
polsar sobre el botó, i s’activarà alhora la possibilitat de polsar sobre el botó “Parar la 
generació”. 
• Si es vol parar la generació o es volen canviar els valors dels paràmetres del senyal generat, cal 
polsar primer a sobre del botó “Parar la generació”. Al fer-ho, es detindrà la generació del 
senyal i s’activaran les possibilitats de canviar els paràmetres i de polsar sobre el botó 
“Començar la generació”, per tal de poder tornar a generar el senyal amb uns altres valors dels 
paràmetres. També es desactivarà aquest botó que s’acaba de polsar. 
• Si es vol parar definitivament el programa, només cal que un cop ha estat polsat el botó “Parar 
la generació” es polsi sobre la creu que hi ha a dalt a la dreta de l’aplicació.  
• Si es vol apagar la Raspberry Pi, s’ha de polsar en el menú que hi ha a dalt a l’esquerra, com es 
senyala en la Figura A1.5. i sortirà el menú que es mostra en la Figura A1.6.. 
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Figura A1.5. Escriptori de la Raspberry Pi on està assenyalat el menú.(Font: Pròpia)  
 
 
Figura A1.6. Menú de l’escriptori de la Raspberry Pi on està assenyalat el botó d’apagar.(Font: Pròpia) 
 
• Posteriorment, s’ha de polsar sobre el botó d’apagar “Shutdown“, com es mostra en la figura 
anterior, Figura A1.6.. Al fer-ho, sortirà el panell d’apagar la Raspberry Pi, com es mostra en la 
Figura A1.7.. 
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Figura A1.7. Menú de l’escriptori de la Raspberry Pi on està assenyalat el botó d’apagar.(Font: Pròpia) 
 
• Estant marcat per defecte l’opció d’apagar “Shutdown“ només cal polsar sobre el botó 
“Aceptar“ per tancar la Raspberry Pi, com es mostra en la Figura A1.7.. 
A2. Instruccions de muntatge 
Aquí es mostren les instruccions de muntatge del generador de funcions que s’han de realitzar un cop 
es tinguin tots els components necessaris (Raspberry Pi 3B, circuits dels blocs de potència i 
d’alimentacions muntats, cable HDMI, teclat, ratolí, pantalla, etc). Aquestes es divideixen en dos 
apartats per facilitar el seu ús i permetre localitzar més ràpidament la part desitjada. 
A2.1 Connexionat 
Començant pel bloc de potència, en la Figura A2.1. es mostren les connexions que s’han de realitzar 
sobre el circuit. 
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Figura A2.1. Bloc de potència del prototipus realitzat on es mostren les connexions.(Font: Pròpia) 
Com es pot veure, li entren les tres tensions provinents del bloc d’alimentacions (5 V, -5 V i GND). 
També es connecta a l’esquerra del circuit el pin 33 de la Raspberry Pi 3B, que s’encarrega de generar 
els polsos PWM. A més, també se li connecta un dels pins de GND de la Raspberry Pi per igualar les 
referencies de tensió. Per últim, es connecta a la dreta del circuit la càrrega inductiva mitjançant dos 
cables. En concret, per connectar la càrrega al bloc de potència es necessita connectar aquests cables 
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Figura A2.2. Connexió de la càrrega al bloc de potència.(Font: Pròpia) 
Continuant pel bloc de les alimentacions, en la Figura A2.3. es mostren les connexions a realitzar sobre 
el circuit que alimenta el bloc de potència. 
 
Figura A2.3. Bloc d’alimentacions del prototipus realitzat on es mostren les connexions.(Font: Pròpia) 
Com s’observa, a la dreta del circuit surten les tensions d’alimentació del circuit de potència (5 V, -5 V 
i GND). A l’esquerra, entren en el circuit les tensions de 7,5 V provinents de les fonts de paret 
utilitzades. Cal dir que es important col·locar correctament els connectors de les fonts (amb la fletxa 
indicant que la part positiva està en el interior del connector en els dos connectors), tal i com es mostra 
en la Figura A2.4.. 
 
Figura A2.4. Connector de les fonts col·locat correctament.(Font: Pròpia) 
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Figura A2.5. Font de paret on es mostra que està seleccionat per aportar 7,5 V.(Font: Pròpia) 
Finalitzant amb el bloc de generació de formes d’ona, en la Figura A2.6 es mostren les connexions a 
realitzar sobre la Raspberry Pi 3B. 
 
Figura A2.6. Bloc de generació de formes d’ona on es mostren les connexions.(Font: Pròpia) 
Com es pot veure, surten el pin 33 i el pin GND cap al circuit de potència del generador. També cal 
connectar l’alimentador de la Raspberry Pi on s’indica que entren 5,1 V. Per controlar la Raspberry Pi 
3B, cal connectar-la a una pantalla mitjançant un cable HDMI connectat on s’indica. A més s’ha de 
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connectar el teclat i el ratolí en els ports USB. I per dur a terme la configuració inicial de la Raspberry 
Pi, es necessita utilitzar un adaptador WI-Fi connectat en un port USB (un cop finalitzada la configuració 
inicial ja no es necessari) o un cable Ethernet connectat en el port d’entrada Ethernet de la Raspberry. 
A més, també cal connectar una targeta microSD amb el sistema operatiu, que es pot obtenir seguint 
els passos de l’ Annex A2.2., en la part del darrere de la Raspberry Pi 3B, on s’indica en la Figura A2.7.. 
 
Figura A2.7. Bloc de generació de formes d’ona on es mostra la ubicació de la targeta microSD.(Font: Pròpia) 
Finalment, es col·loca tot el generador de funcions realitzat en una capsa on es queden fixats els 
diferents blocs i on es realitzen els forats necessaris per tal de realitzar les connexions exteriors al 
generador. En la Figura A2.8. es mostra el generador de funcions realitzat sense coberta i en la Figura 
A2.9. amb coberta. 
 
Figura A2.8. Generador de funcions realitzat sense el recobriment superior de la capsa.(Font: Pròpia) 
microSD 
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Figura A2.9. Generador de funcions realitzat amb el recobriment superior de la capsa.(Font: Pròpia) 
A2.2 Configuració de la Raspberry Pi 3B 
Per configurar la Raspberry Pi 3B per primer cop, cal seguir una sèrie de passos: 
• Primer, s’ha de posar el sistema operatiu en la targeta de memòria microSD. Per fer-ho cal 
anar a la web de descàrrega del sistema operatiu NOOBS de Raspberry ( 
https://www.raspberrypi.org/downloads/ ), polsar en “NOOBS“ i després en “Download ZIP”. 
• A continuació, cal posar la targeta microSD en l’ordinador, formatar-la i descomprimir els 
fitxers descarregats a dins. 
• Posteriorment, s’ha d’extreure la targeta microSD amb seguretat i col·locar-la en la ranura 
corresponent de la Raspberry Pi 3B. 
• Un cop fet lo anterior i tenint totes les connexions realitzades excepte l’alimentació, s’ha 
d’obrir la pantalla on s’ha connectat el HDMI i posteriorment s’ha de connectar l’alimentació 
de 5,1 V de la Raspberry Pi 3B. 
•  Sortirà en pantalla un menú on s’ha de triar el sistema operatiu que es vol instal·lar. S’ha de 
triar la casella de “Raspbian”, després s’ha de prémer el botó “Install” i quan surti un missatge 
emergent polsar en “Yes”. 
• Ara es pot seleccionar en la part inferior l’idioma i el tipus de teclat, per lo que es recomanable 
seleccionar “Español” i “es”. Després d’esperar una bona estona a que s’acabi d’instal·lar, 
sortirà un missatge informant de que s’ha acabat la instal·lació, aleshores s’ha de polsar sobre 
el botó “OK”. 
• Posteriorment, es carregarà l’escriptori del sistema operatiu que s’acaba d’instal·lar. 
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• Ara s’ha de connectar la Raspberry Pi a internet mitjançant una xarxa wi-fi utilitzant un 
adaptador wi-fi o mitjançant una connexió amb cable ethernet. En el cas d’utilitzar el cable 
ethernet, no cal configurar res més sobre internet. En el cas de la wi-fi, un cop connectat 
l’adaptador s’ha de polsar sobre la icona de dalt a la dreta on surten dos ordinadors amb una 
creu, i després s’ha de polsar sobre la xarxa que es vol utilitzar i introduir les credencials d’accés 
(en el cas que es necessitin). 
• Un cop fet tot lo anterior, es pot començar a descarregar tot lo necessari per acabar de 
configurar la Raspberry Pi per la tasca desitjada. Per fer-ho, primer de tot s’ha obrir la consola 
de comandes (icona de dalt de color negra). 
• Després, s’ha d’introduir la següent comanda “sudo apt-get Update“ i polsar la tecla ENTER, 
per actualitzar la Raspberry Pi. 
• Una vegada hagi acabat, s’ha d’introduir la comanda “sudo apt-get install mono-complete“ 
per descarregar el software que permetrà executar l’aplicació generada en C#. 
• Un cop instal·lat, es necessiten descarregar i instal·lar una sèrie de llibreries per tal de poder 
controlar els pins de la Raspberry Pi 3B. Per fer-ho s’han d’introduir les següents comandes, 
una per una, seguides de la tecla ENTER quan termini l’anterior: “sudo apt-get install git-core“, 
“cd Documents“, “sudo git clone git://git.drogon.net/wiringPi“, “sudo ./build“, “cd wiringPi“, 
“sudo cc -shared wiringPi.o -o libwiringPi.so“, “sudo cc -shared wiringPiI2C.o -o 
libwiringPiI2C.so“, “sudo cc -shared wiringPiSPI.o -o libwiringPiSPI.so“. 
• Ara s’ha d’anar a l’ordinador amb sistema operatiu Windows on es vol generar l’aplicació i 
descarregar i instal·lar el programa GIT des de la seva web ( https://git-scm.com/downloads ). 
• Un cop fet lo anterior, s’ha d’obrir una finestra “PowerShell” com administrador. Per fer-ho, 
en les versions més modernes de Windows s’ha de buscar en el buscador de baix a l’esquerra 
la paraula “PowerShell” sense prémer encara res. I després polsar amb el botó secundari del 
ratolí a sobre de “Windows PowerShell” (Botó dret) i seleccionar “Ejecutar como 
administrador”. 
• Ara s’ha de desplaçar fins a la carpeta on es vulgui instal·lar la llibreria amb la utilització de la 
comanda “cd..“ per retrocedir de carpeta i “cd .\(nom_de_la_carpeta_sense_els_parèntesis)“ 
per entrar en la carpeta indicada. Es recomana guardar-ho en una carpeta nova i on es pugui 
tenir accés posteriorment. 
• Un cop instal·lada la llibreria, s’obre l’aplicació Visual Studio 2017 (si no està instal·lada, es pot 
descarregar des d’aquí: https://www.visualstudio.com/es/downloads/ ). 
• Ara s’ha d’obrir l’arxiu “WiringPi.sln“ que s’inclou en la llibreria descarregada, per fer-ho s’ha 
de polsar en el Visual Studio 2017 en el botó “Archivo” després posicionar-se sobre “Abrir” i 
després polsar sobre “Proyecto o solución...”. Allí buscar l’arxiu en la carpeta anteriorment 
seleccionada i polsar en “Abrir”. 
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• Ara en el “Explorador de soluciones”, es polsa amb el botó secundari del ratolí (botó dret) 
sobre “ WiringPi “ i es polsa sobre “Compilar”. 
• Un cop fet això, s’ha de generar l’aplicació que utilitzarà la Raspberry Pi. Per fer-ho, en el Visual 
Studio 2017 s’ha de polsar sobre el botó “Archivo” de dalt a l’esquerra, després posicionar el 
ratolí sobre “Nuevo” i després polsar sobre “Proyecto”. 
• En la finestra emergent que surt, s’ha de polsar sobre “Aplicación de Windows Forms (.NET 
Framework)”, i després s’ha d’indicar el nom “GeneradorDeFuncions”, la ubicació del projecte 
que es desitgi i polsar sobre “Aceptar”. 
• Ara s’ha obert entre altre coses una pestanya on surt “Form1.cs”, que es la part visual de 
l’aplicació. Aquesta part s’ha de realitzar segons el que surt en l’ Annex C2.. 
• Un cop realitzada la part visual de l’aplicació, s’ha d’obrir la part del codi que controla 
l’aplicació. Aquesta part es pot obrir clicant en el “Explorador de soluciones” amb el botó dret 
a sobre de “Form1.cs” i polsar sobre l’opció “Ver código”. Ara es mostrarà la part de codi de 
l’aplicació, i allí s’ha d’introduir el codi del programa que hi ha en l’ Annex C1.. 
• Un cop fet lo anterior, s’ha de polsar amb el botó secundari del ratolí (botó dret) sobre 
“Referencia” situat en el “Explorador de soluciones”, i polsar sobre “Agregar referencia...”. 
• Ara s’ha de polsar sobre “Examinar” situat a l’esquerra i després a sobre del botó “Examinar...”. 
• Aquí s’ha de navegar fins on es va instal·lar la llibreria, polsar sobre l’arxiu “WiringPi.dll“. 
• Ara en el “Explorador de soluciones”, s’ha de polsar amb el botó secundari del ratolí (botó 
dret) sobre “GeneradorDeFuncions“ i polsar sobre “Compilar”. 
• I un cop fet això només queda anar a la carpeta on s’ha creat l’aplicació, entrar en la carpeta 
que té com a nom “GeneradorDeFuncions”, després entrar en la carpeta “bin“, entrar 
posteriorment en la carpeta “Debug“, i allí estan els arxius “GeneradorDeFuncions.exe” i 
“WiringPi.dll”. 
• Aquests arxius s’han de passar a la Raspberry Pi (copiant-los en la targeta microSD o enviant-
los per correu electrònic). 
• Un cop passats aquests arxius a la Raspberry Pi, cal crear una carpeta a  l’escriptori de la 
Raspberry Pi amb el nom “Programa” i posar-hi dins aquests arxius. 
• Per acabar cal generar la icona d’escriptori que permeti executar directament el programa al 
clicar-la. Per fer-ho, cal anar a l’escriptori, polsar el botó dret en un lloc o no hi hagi res, 
posicionar-se a sobre de “Crear nuevo...”, polsar a sobre de “Archivo vacío” i posar com a nom 
“Generador.desktop” i clicar finalment en “Aceptar”. 
• Després s’ha d’editar l’arxiu amb l’editor de text de Raspbian, per fer-ho cal polsar sobre l’arxiu 
creat amb el botó dret i seleccionar l’opció “Text Editor”. 
• Un cop allí, s’ha d’introduir el codi que es mostra en la Figura A2.10.. 
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Figura A2.10. Codi de l’accés directe d’escriptori que executa l’aplicació generada per controlar el 
generador de funcions.(Font: Pròpia) 
• Un cop introduït, s’ha de polsar sobre la creu de a dalt a la dreta, i en el menú que surt polsar 
en “Aceptar”. 
• Per últim, es pot comprovar que tot s’ha realitzat correctament fent doble clic a sobre de la 
icona generada, per tal d’executar el programa. 
 
Disseny, realització i verificació d’un generador de funcions d’alta potència  
  85 
Annex B – Fulls de característiques de materials 
subministrats pel fabricant 
B1. Amplificador operacional LM324-N 
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B2. Regulador de tensió L7805CV 
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B3. Regulador de tensió L7905CV 
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B4. Transistor NPN BD139 
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B5. Transistor PNP BD140 
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B6. Raspberry Pi 3B 
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B7. Carregador oficial Raspberry Pi 
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Annex C – Llistat d’ordinador de la Raspberry Pi 3B 
Aquí es mostra el codi de l’aplicació generada en C# per controlar la Raspberry Pi 3B i la distribució 
visual del programa amb indicacions sobre els canvis a realitzar per a que funcioni correctament. 
C1. Codi de l’aplicació en C# 
1 using System;      //Declaració de les llibreries necessàries 
2 using System.Collections.Generic; 
3 using System.ComponentModel; 
4 using System.Data; 
5 using System.Drawing; 
6 using System.Linq; 
7 using System.Text; 
8 using System.Threading.Tasks; 
9 using System.Windows.Forms; 
10 using System.Diagnostics; 
11 using System.Threading; 
12 using WiringPi; 
13  
14 namespace GeneradorDeFuncions 
15 { 
16      
17     public partial class Form1 : Form 
18     { 
19         public int Pin1 = 33;  //Es declaren les variables que utilitza 
l'aplicació  
20         public bool activat = false;             
21         public double frequencia = 5000; 
22         public int frequenciaPWM = 100000; 
23         public double percentatgeamplitud = 100; 
24         public Form1() 
25         { 
26             InitializeComponent();  //S'inicialitza la part visual de 
l'aplicació 
27  
28             if (Init.WiringPiSetupPhys() >= 0) //Es comprova si es poden 
utilitzar els pins de la Raspberry 
29             { 
30                 GPIO.pinMode(Pin1, (int)GPIO.GPIOpinmode.Output); //Es declara 
el Pin1 com a sortida 
31             } 
32             else  //Si no es pot inicialitzar el control dels pins... 
33             { 
34                 MessageBox.Show("Ha fallat la inicialització dels pins!"); 
//S'indica a l'usuari que ha fallat la inicialització dels pins 
35                 return; //Es tanca l'aplicació 
36             } 
37         } 
38  
39         private void listBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)  
//Quan canvia el element triat en la llista de freqüències... 
40         { 
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41             string freqselect = listBox1.SelectedItem.ToString();        
//Es transforma l'element a una variable de text 
42             double.TryParse(freqselect, out frequencia);        
//S'intenta transformar la variable de text al tipus double 
43         } 
44  
45         private void listBox2_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)  
//Quan canvia el element triat en la llista de percentatges d'amplitud... 
46         { 
47             string ampselect = listBox2.SelectedItem.ToString();             
//Es transforma l'element a una variable de text 
48             double.TryParse(ampselect, out percentatgeamplitud);     
//S'intenta transformar la variable de text al tipus double 
49         } 
50  
51         private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)        
//Quan es polsa sobre el botó Start("Començar la generació") 
52         { 
53             activat = true; //S'activa la variable que controla la generació 
de l'ona 
54             System.Threading.Thread subproces = new 
System.Threading.Thread(Generador); //Es genera un nou subprocés que genera el 
senyal 
55             subproces.Start();          //S'inicia aquest subprocés 
56             listBox1.Enabled = false;   //Es desactiva la llista de freqüències 
57             listBox2.Enabled = false;   //Es desactiva la llista de 
percentatges d'amplitud 
58             buttonStop.Enabled = true;  //S'activa el botó Stop("Parar la 
generació") 
59             buttonStart.Enabled = false;//Es desactiva el botó Start 
60         } 
61  
62         public void Generador()     //Declaració del subprocés de generació de 
l'ona 
63         { 
64             if (activat == true)    //Si la variable de control està 
activada... 
65             { 
66                 double x = 360 * frequencia / frequenciaPWM;                
//Es guarda en x el pas d'angle per cicle del senyal PWM 
67                 while (activat == true) //Mentre la variable de control està 
activada... 
68                 { 
69                     double angle = 0;   //Es posa a 0 l'angle 
70                     while (angle < 360) //Mentre l'angle sigui inferior a 
360... 
71                     { 
72                         double angleenradiants = angle * Math.PI / 180;                 
//Es passa l'angle a radiants pel càlcul 
73                         double multiplicador = (Math.Sin(angleenradiants) + 1) 
/ 2;     //Es calcula el sinus modificat de l'angle 
74                         multiplicador = multiplicador * (percentatgeamplitud / 
100);    //S'obté el valor final del multiplicador 
75                         long TempsON = (long)((1000000 / frequenciaPWM) * 
multiplicador);  //S'obté el valor del TempsON en us 
76                         long TempsOFF = (1000000 / frequenciaPWM) - TempsON;            
//S'obté el valor del TempsOFF en us 
77                         GPIO.digitalWrite(Pin1, (int)GPIO.GPIOpinvalue.High);           
//Es col·loca el pin en estat alt 
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78                         Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();              
//Es declara un nou comptador 
79                         stopwatch.Start();   //S'activa el comptador 
80                         while (stopwatch.ElapsedTicks / (Stopwatch.Frequency / 
(1000L * 1000L)) < (TempsON))    //Delay manual de temps: TempsON (en us) 
81                         { 
82  
83                         } 
84                         stopwatch.Stop();     //Es para el comptador de temps 
85                         GPIO.digitalWrite(Pin1, (int)GPIO.GPIOpinvalue.Low); 
//Es col·loca el pin en estat baix 
86                         stopwatch.Start();                                  
//S'activa el comptador de temps 
87                         while (stopwatch.ElapsedTicks / (Stopwatch.Frequency / 
(1000L * 1000L)) < (TempsOFF)) //Delay manual de temps: TempsON (en us) 
88                         { 
89  
90                         } 
91                         stopwatch.Stop();   //Es para el comptador de temps 
92                         angle = angle + x;  //Es suma el pas d'angle a l'angle 
actual 
93                     } 
94                 } 
95             } 
96         } 
97  
98         private void buttonStop_Click(object sender, EventArgs e)         
//Quan es polsa sobre el botó Stop("Parar la generació") 
99         { 
100             activat = false;            //Es desactiva la variable que controla 
la generació de l'ona 
101             buttonStart.Enabled = true; //S'activa el botó Start 
102             listBox1.Enabled = true;    //S'activa la llista de freqüències 
103             listBox2.Enabled = true;    //S'activa la llista de percentatges 
d'amplitud 
104             buttonStop.Enabled = false; //Es desactiva el botó Stop 
105         } 
106     } 
107 } 
C2. Disseny visual de l’aplicació 
En la part visual del programa Visual Studio, cal introduir els elements mostrats en la Figura C2.1.. 
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Figura C2.1. Part visual de l’aplicació generada per la Raspberry Pi 3B.(Font: Pròpia) 
Aquesta part està formada per 4 “label” que son: “Freqüència:”, “Hz”, “Percentatge d’amplitud:” i “%”. 
D’aquest només s’ha de canviar la mida del text de “Freqüència:” i “Percentatge d’amplitud:” clicant a 
sobre seu, i en la part de “Apariencia” polar sobre la creu que desplega el menú de “Font” i en “Size” 
canviar els números per 12. 
En aquesta part també hi ha 2 “listBox” on es important que el de les freqüències es digui “listBox1” i 
el dels percentatges d’amplituds “listBox2”. Per mirar-ho, cal polsar a sobre seu i mirar la propietat que 
hi ha dins l’apartat “Diseño” que és “(Name)”. A més cal introduir els elements de les llistes que es 
mostren polsant sobre cada “listBox” i en la part superior dreta sortirà una fletxa que senyala a la dreta. 
S’ha de polsar aquesta fletxa, polsar en “Editar elementos...” i en el quadre de text que sortirà introduir 
en cada línia cadascun dels elements corresponents. 
També hi ha dos botons a la dreta de l’aplicació. Aquest s’han de dir “buttonStart” el de “Començar la 
generació” i “buttonStop” el de “Parar la generació”. Per fer-ho s’ha de canviar la propietat “(Name)” 
dins de “Diseño” com s’ha indicat prèviament. A més, s’ha de canviar el seu text per a que posi lo que 
s’indica en la Figura C2.1, polsant sobre cada botó i canviant la propietat “Text” dins de la part de 
“Apariencia” de les propietats. Finalment, cal també desactivar inicialment el botó “Parar la generació”, 
per fer-ho s’ha de polsar a sobre seu i en la característica “Enabled” de “Comportamiento” seleccionar 
“False”. 
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Annex D – Plànols 
 
Figura D.1. Plànol general de les connexions del generador de funcions realitzat.(Font: Pròpia) 
